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Regulacijo temperature v prostoru določa karakteristika sklopa regulacijski ventil – 
prenosnik toplote, ki je odvisna od karakteristik posameznih elementov. V diplomskem delu 
je obravnavana določitev pretočne karakteristike različnih regulacijskih ventilov na podlagi 
meritev. Opisana je merilna proga za merjenje tlaka in pretoka skozi regulacijski ventil in 
izračun karakteristike ventila iz izmerjenih podatkov. Prikazan je način za določitev skupne 
karakteristike ventila in prenosnika toplote. Opisani so pogoji za kvalitetno regulacijo 
sistema. Ventili z enako odstotno karakteristiko omogočijo linearno skupno karakteristiko, 
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Regulation of room temperature is determined by characteristic of assembly of control valve 
and heat exchanger, which depends on characteristics of individual elements. Diploma thesis 
discuses determination of flow characteristic of different control valves based on 
measurements. The test rig for measurements of pressure drop and flow through control 
valve and calculation of flow characteristic from measured data are discussed. The way to 
determine common characteristic of valve and heat exchanger is shown. Thesis discusses 
conditions for regulation system quality. Valves with equal percentage characteristics 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
h m hod 
A m2 površina 
d mm premer 
V̇ m3/s volumski pretok 
α / koeficient pretoka 
Δp Pa, bar padec tlaka 
σ kg/m3 gostota 
Kv m
3/s pretočna veličina 
Kvs m
3/s pretočna veličina pri popolnoma odprtem ventilu 
G / relativna gostota glede na gostoto vode 
n / odstotna sprememba s hodom ventila 
a / avtoriteta ventila 
Ф / konstrukcijski parameter 
Indeksi   





























1.1 Ozadje problema 
Natančna regulacija temperature stanovanja je pomembna za udobje stanovalcev in za 
izboljšanje energetske učinkovitosti. Z zmanjšanjem energetskih izgub se zmanjšuje vpliv 
na okolje zaradi emisij pri pridobivanju električne energije. 
 
Pomemben dejavnik za kakovost regulacije je uporaba primernega ventila glede na ostale 
elemente v sistemu, h katerim prištevamo cevno omrežje in prenosnik toplote. Pravilna 
izbira ventila omogoča kakovostno regulacijo in pripomore tudi k zmanjšanju operativnih 
stroškov. 
 
Sistem z ventilom, omrežjem in prenosnikom toplote mora za doseganje zadovoljive 
kakovosti regulacije omogočati čim bolj konstantno odvajanje toplote s spreminjanjem hoda 
ventila na celotnem območju. Napačna izbira ventila povzroči nestabilnost regulacije, kar 
privede do nezmožnosti vzdrževanja stalne temperature in zmanjšanja udobja za stanovalce. 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je ugotoviti povezavo med karakteristiko ventila in karakteristiko prenosnika 
toplote za optimalno reguliranje temperature prostora. 
 
V poglavju »Teoretične osnove in pregled literature« so za medsebojno primerjavo 
predstavljene zgradba regulacijskih ventilov, različne karakteristike in značilnosti ventilov. 
Opisane so osnovne značilnosti prenosnikov toplote in njihove karakteristike. Nazadnje sta 
prikazana določitev karakteristike sklopa ventil – prenosnik toplote in pomen skupne 
karakteristike. 
 
Sledi eksperimentalni del naloge, kjer je predstavljena merilna proga. Podrobneje so opisani 
merilna oprema in oba pri meritvah uporabljena ventila. 
 
Z uporabo izmerjenih podatkov je izračunana karakteristika izbranih ventilov. V povezavi s 
teoretično karakteristiko prenosnika toplote je prikazana skupna karakteristika. 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o regulacijskih ventilih 
Regulacijski ventili so komponente v sistemu za ogrevanje in hlajenje, ki omogočajo 
spreminjanje pretoka tekočine. S tem spremenimo temperaturo, tlak ali pretok tekočine v 
sistemu. Obstajajo različne vrste regulacijskih ventilov, ki se razlikujejo glede na število 
priključkov. Poznamo dvopotne ventile, s katerimi reguliramo pretok pri konstantni 
temperaturi, in tri- ali štiripotne ventile, s katerimi kontroliramo vtočno temperaturo tekočine 
pri konstantnem pretoku. V diplomski nalogi bodo podrobneje vpisani dvopotni ventili z 
regulacijo masnega pretoka, ki se običajno uporabljajo pri vodnih sistemih. Dvopotni ventili 
se nadalje delijo glede na izvedbo oziroma gibanje vretena. Obstajajo ventili z rotacijskim 
ali linearnim gibanjem vretena. Najpogosteje je uporabljen ventil z linearnim gibanjem 
vretena, saj je v primerjavi z drugimi najprimernejši za regulacijo, njegova karakteristika pa 
ustreza regulacijskim sistemom. Princip delovanja je enoosno pomikanje čepa ventila, s 




2.2 Zgradba ventila 
Regulacijski ventili z enoosnim pomikom čepa proti sedežu ventila spreminjajo prosti presek 
in s tem vplivajo na volumski pretok v sistemu. Pomik čepa se izvaja z vretenom in 
aktuatorjem, ki ima električni, pnevmatski, hidravlični, magnetni ali ročni pogon [1]. 
 
Slika 2.1 predstavlja glavne dele ventila. Položaj čepa je določen z relativnim hodom. Hod 
ventila ℎ =  1 predstavlja popolnoma odprt, ℎ =  0 pa popolnoma zaprt ventil. 
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Slika 2.1: Zgradba regulacijskega ventila [1] 
 
2.2.1 Ohišje 
Ohišje je del, ki določa obliko ventila in vsebuje ostale, notranje dele ventila. Za priključitev 
na cevovod se pri ventilih manjših dimenzij najpogosteje uporablja navoj. Zagotavlja 
tesnjenje z nasedanjem na navoj cevi v sistemu. Tak način se načeloma uporablja za cevi do 
premera 2'' in ni primeren za uporabo pri visokih temperaturah in tam, kjer je potrebna 
demontaža. Drug način montaže je prirobnica z notranjim tesnilom. Ventili s takšnim 
tesnjenjem so primerni za demontažo in uporabo v širokem območju tlaka in temperature 
medija. Uporaben je za vse velikosti ventilov. Tretji način je varjenje ventila na cev, kar 
zagotavlja tesnjenje v celotnem območju tlaka in temperature, vendar otežuje demontažo in 
je omejen na materiale, ki dopuščajo varjenje. Pri varjenju je potrebna previdnost, da se 
občutljivi deli ventila ne deformirajo zaradi toplote [2]. 
 
2.2.2 Pokrov in tesnilo 
Pokrov je del ventila, ki zagotavlja tesnjenje med ohišjem ventila in vretenom. Navojni del 
vretena ustreza navoju v pokrovu in omogoča spreminjanje hoda. Obstajajo različne izvedbe 
pokrovov: pokrov s privitjem in pokrov z matico, ki sta primerna za uporabo pri manjši 
razliki tlakov, in z vijaki privit pokrov, ki se uporablja za večje ventile in večji padec tlaka. 
Pokrov vsebuje tesnilo vretena, ki je lahko izvedeno na več načinov. Namesto kontaktnega 
tesnjenja z O-obroči ali ustničnimi obroči, pri katerem prihaja do obrabe, se vedno pogosteje 
uporablja brezkontaktno tesnjenje. 
 
Vreteno, pokrov in tesnilo vretena morajo zagotavljati zadostno tesnjenje sistema, v katerem 
je ventil vgrajen. Odločilno vlogo za izbiro tesnjena imajo tlak, temperatura medija, trenje v 
tesnilu, dopustna netesnost (strupeni mediji), način obratovanja ventila, cena ventila in 
vzdrževanje. Slika 2.2 prikazuje različne izvedbe. Primera a) in b) prikazujeta izvedbo s 
kontaktnim tesnjenjem, primer c) pa brezkontaktno tesnjenje, ki je v prednosti pred 
kontaktnim zaradi večje učinkovitosti [3].  
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Slika 2.2: Različne izvedbe tesnjenja med vretenom in pokrovom [3] 
 
2.2.3 Vreteno 
Za natančno določitev pretoka skozi ventil je potrebno natančno nastavljanje velikosti 
prostega preseka, zato je pomembna osna natančnost vodila vretena. Pogosto je to urejeno z 
dvostranskim vretenom, kot je prikazano na sliki 2.3. Takšna izvedba v veliki meri odpravlja 
torzijske in upogibne sile na vretenu. 
 
Slika 2.3: Dvosedežni in enosedežni ventil z dvostranskim vretenom [1] 
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2.2.4 Čep 
Oblika čepa določa karakteristiko ventila. Različne karakteristike ventilov so opisane v 
poglavju 2.3. Za dimenzioniranje ventilov je pomemben padec tlaka na ventilu, ko je ventil 
popolnoma odprt. Takrat je pod čepom ventila največji padec tlaka, kar lahko povzroči 
uparjanje medija. Pri povečanju tlaka za sedežem ventila uparjeni mehurčki ponovno 
kondenzirajo. Ta pojav se imenuje kavitacija in povzroča nezaželen šum in erozijo čepa 
ventila.  
 
Gonilna sila pogona je odvisna od največjega padca tlaka na ventilu, ko je ventil zaprt, in od 
premera sedeža. Za doseganje tesnjenja med sedežem in čepom ventila je treba upoštevati 
še dodatno silo, ki je potrebna za elastično deformacijo stožca in sedeža ventila. Pri 
dvosedežnih ventilih se sili na čepih zaradi delovanja v nasprotni smeri v veliki meri izničita. 
Za zmanjšanje potrebne sile pri enosedežnih ventilih se uporabljajo razbremenilniki tlaka, 
kot je prikazano na sliki 2.4. 
 
Ventili, ki so gnani z električnimi aktuatorji, pri morebitnem izpadu električne energije ne 
morejo ustvarjati hoda ventila. Za tak primer imajo vgrajeno vzmet, ki čep pomakne v 
popolnoma zaprt ali odprt položaj. 
 
 
Slika 2.4: Razbremenilnik tlaka za zmanjšanje potrebne gonilne sile [1] 
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Poznamo različne oblike čepov ventila. Najpreprostejši je ploščati čep, prikazan na sliki  
2.5 a), ki omogoča hitro odpirajočo (on/off) karakteristiko. Oblike teh ventilov niso 
standardizirane. Z različnimi oblikami čepov z odprtino in paraboličnih čepov, slika 2.5 b) 
in c), lahko dosežemo katero koli karakteristiko odpiranja. Prednost paraboličnega čepa pred 
čepom z odprtino je, da ni občutljiv za umazanijo v mediju. 
 
 
Slika 2.5: Primeri različnih izvedb čepa [4] 
 
2.3 Karakteristika odpiranja 
Na izbiro so ventili z različnimi karakteristikami, v vodnih sistemih pa so največkrat 
uporabljene tri karakteristike: hitro odpirajoča, linearna in enako odstotna. Karakteristika 
odpiranja predstavlja razmerje med odprtjem ventila in pretokom. Pomembno je 
razlikovanje med odprtjem ventila, ki predstavlja relativni položaj čepa glede na sedež 
ventila, in prostim presekom ventila. Ne glede na karakteristiko imajo vsi ventili pri 
določenem pretoku in padcu tlaka vedno enak prosti presek. Za ventile z različnimi 
karakteristikami pa se razlikuje relativni položaj čepa za različne padce tlaka. Ventili z 
različnimi karakteristikami se tako razlikujejo med seboj po obliki čepa [5]. 
 
Najpreprostejša oblika čepa je ploščata. Prosti presek izračunamo po enačbi (2.1). 
 
𝐴 =  𝜋 ∙ 𝑑 ∙ ℎ (2.1) 
 
Pri čemer predstavljajo: 
𝐴 − prosti presek 
𝑑 − premer čepa 
ℎ − hod 
 
Prosti presek določa padec tlaka na ventilu. Za ploščati čep velja, da večanje hoda in 
posledično prostega preseka vpliva na povečevanje volumskega pretoka samo do trenutka, 
ko se prosti presek izenači s površino čepa, ki jo izračunamo po enačbi (2.2). 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
8 






Z združitvijo enačb (2.1) in (2.2) dobimo enačbo (2.3), ki predstavlja hod ventila, ki še vpliva 
na spreminjanje volumskega pretoka skozi ventil 
 






Ventili s tako izvedbo čepa imajo tako imenovano hitro odpirajočo karakteristiko. Čim večji 
je naklon premice, prikazane na sliki 2.6, tem večja je sprememba pretoka skozi ventil. 
Manjši nagib premice je mogoče doseči z drugačno izvedbo čepa, na primer s paraboličnim 
čepom ali s čepom z odprtino (sliki 2.5 b) in 2.5 c)). 
 
Z različnimi oblikami paraboličnih čepov in različnimi oblikami odprtin pri čepih z odprtino 
je mogoče doseči različne karakteristike odpiranja. 
 
Volumski pretok skozi ventil ni neposredno sorazmeren prostemu preseku, razen v območju 
majhnih hodov ventila, kjer je vpliv upora čepa velik v primerjavi z uporom zaradi 
hrapavosti ohišja. Enačba (2.4) prikazuje povezavo med volumskim pretokom in hodom 
ventila.  
 







?̇? − volumski pretok [m3/h] 
𝐴 −  presek [m2] 
α −  koeficient pretoka [/] 
∆𝑝 − padec tlaka [Pa] 
𝜌 − gostota [kg/m3] 
 
Koeficient pretoka se manjša z povečevanjem hoda ventila. 
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Slika 2.6: Prosti presek v odvisnosti od hoda ventila za različne izvedbe čepa [1] 
2.4 Pretočna veličina  
Za primerljivo vrednotenje ventilov je potrebna izpeljava pretočne veličine. Obstaja več 
različnih standardov za določanje z različnimi robnimi pogoji. V metričnem sistemu sta 
robna pogoja padec tlaka na ventilu 105 Pa in temperatura vode v razponu 5 °C do 40 °C. Za 
določanje pretočne veličine 𝐾𝑣 pri padcih tlaka, različnih od referenčne vrednosti 1 bar, velja 
enačba (2.5). Robni pogoj za veljavnost enačbe je padec tlaka v območju med 0,35 bar do 
1 bar. Vrednost je odvisna od položaja čepa. 
 















𝐺 −   relativna gostota medija glede na vodo pri temperaturi 4 °C; pri računanju za vodo je 
ta vrednost enaka 1 
𝐾𝑣 −  pretok skozi ventil pri padcu tlaka 1 bar 
𝐾𝑣𝑠 −  pretok skozi ventil pri padcu tlaka 1 bar in pogoju, da je čep ventila popolnoma odprt; 
proizvajalec poda vrednost 𝐾𝑣𝑠 za vsak ventil.   
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2.5 Osnovne karakteristike 
Odvisno od oblike čepa imajo ventili različne karakteristike. Karakteristika ventila 
predstavlja razmerje med koeficientom pretoka 𝐾𝑣 in hodom ℎ.  
 
2.5.1 Hitro odpirajoča karakteristika 
Hitro odpirajoča karakteristika povzroči veliko spremembo pretoka pri majhni spremembi 
položaja čepa. Take ventile običajno imenujemo on/off. Standardi teh karakteristik ne 
določajo natančno, zato se karakteristike hitro odpirajočih ventilov med seboj razlikujejo. 
Slika 2.5 a) prikazuje čep, s katerim je mogoče doseči tako karakteristiko. 
 
2.5.2 Linearna karakteristika 
Čep linearnih ventilov je oblikovan tako, da je razmerje med pretočno veličino in položajem 





+ 𝐾𝑣0 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. (2.7) 
 
Pri čemer je: 
𝐾𝑣0 − pretočna veličina za hod ventila ℎ = 0 
 
Slika 2.7 prikazuje primerjavo med teoretično in dejansko linearno karakteristiko ventila. Za 




Slika 2.7: Primerjava teoretične in dejanske karakteristike ventila [6] 
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2.5.3 Enako odstotna karakteristika 




= 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. = 𝑛 
(2.8) 
 













Konstanta 𝑛 iz enačbe (2.8) predstavlja odstotno spremembo volumskega pretoka v 
odvisnosti od hoda ventila. Čim manjši je 𝑛, tem natančneje je mogoče nadzirati 
spreminjanje volumskega pretoka. Slika 2.8 predstavlja karakteristike ventilov z različnimi 
konstantami 𝑛. Kot vidimo, je vrednost 
𝑘𝑣
𝑘𝑣100
 manjša pri manjših hodih ventila, kar pomeni, 
da je regulacija boljša za manjše pretoke.  
 
 
Slika 2.8: Karakteristike z različnimi konstantami n [1]  
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Teoretična karakteristika, izračunana z enačbo (2.9) in prikazana na sliki 2.9, nam pokaže, 
da ventila ne moremo popolnoma zapreti. Prikazano je tudi obnašanje spremembe pretoka 
za hod ventila do 10 %, kjer je pretok v prehodnem območju. Tega območja ni mogoče 
opisati s karakteristiko. 
 
 
Slika 2.9: Primerjava med dejansko in teoretično logaritemsko karakteristiko na dvojnem 
logaritmičnem diagramu [6] 
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2.6 Avtoriteta ventila 
Avtoriteta ventila je veličina, s katero vrednotimo vpliv cevnega omrežja na ventil oziroma 
njegovo regulacijo. Predstavlja padec tlaka na ventilu glede na padec tlaka v celotnem 









𝑎 − avtoriteta ventila 
∆𝑝𝑣0 − padec tlaka na celotnem sistemu 
∆𝑝𝑣100 − padec tlaka na ventilu 
 
 
Slika 2.10: Potek tlaka na cevnem omrežju pri odprtem in zaprtem ventilu [1] 
 
Slika 2.11 predstavlja dva različna primera ventilov. Glede na potek tlaka v sistemu pri 
ventilu a) ima ta ventil majhno avtoriteto in posledično velik porast tlaka pri majhni 
spremembi hoda ventila. V primeru b) je večji padec tlaka na ventilu v primerjavi s padcem 
tlaka v celotnem omrežju. 
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Slika 2.11: Potek tlaka pri ventilu z manjšo in večjo avtoriteto [1] 
 
Karakteristiko ventila, ki je vgrajen v sistem, imenujemo delujoča karakteristika. Za enako 



















Vpliv avtoritete na karakteristiko linearnega ventila je prikazan na sliki 2.12. Na levi je 
prikazan ventil z linearno karakteristiko, na desni pa z enako odstotno. 
 
  
Slika 2.12: Potek karakteristik ventilov pri različnih avtoritetah [1] 
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2.7 Prenosnik toplote 
Prenosniki toplote so naprave, ki omogočajo prenos toplote med vsaj dvema fluidoma 
različnih temperatur. Uporabljajo se v različnih aplikacijah: v kemijskem, procesnem in 
okolijskem inženirstvu, v energetiki, v prehrambni industriji, v elektrarnah, v prevoznih 
sredstvih, v hladilnikih, v klimatskih napravah itd. 
 
Obstaja več različnih tipov prenosnikov toplote, ki se razlikujejo glede na način prenosa 
toplote. V osnovi ločimo regeneratorje in rekuperatorje toplote. 
 
2.7.1 Delitev prenosnikov toplote 
2.7.1.1 Regeneretor toplote 
Regenerator toplote je prenosnik toplote, pri katerem se prenos toplote ne prenaša skozi stene 
prenosnika, ampak z regenerativnim materialom preko katerega se medija izmenično 
pretakata. Večinoma so uporabljeni v energijsko intenzivnih sistemih, kjer sta oba medija v 
plinastem stanju. Zelo verjetna je kontaminacija med obema medijema. Glede na izvedbo 
razlikujemo med statičnim in dinamičnim regeneratorjem toplote. Statični deluje po principu 
odpiranja in zapiranja ventilov za izmenjavo obdobij obtekanja s hladnim in vročim 
medijem. Shema je prikazana na sliki 2.13.  
 
 
Slika 2.13: Shematski prikaz statičnega regeneratorja toplote 
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Dinamični regenerator toplote izvaja prenos toplote med medijema s pomočjo rotirajočega 
bobna. Ko se boben zasuče od vročega proti hladnemu mediju, se toplota prenese. Nemogoče 
je zagotoviti popolno tesnjenje, je pa mogoče z razlikami v tlakih medijev zagotoviti, da se 
eden od medijev ne kontaminira z drugim. Shema dinamičnega regeneratorja je prikazana 
na sliki 2.14. 
 
Slika 2.14: Shema dinamičnega regeneratorja toplote 
Ker so regeneratorji bolj značilni za posebne aplikacije, se redkeje uporabljajo od 
rekuperatorjev. V prihodnosti pa je verjetno razširjanje uporabe regeneratorjev zaradi 
izboljšanja energetske učinkovitosti sistemov. 
 
2.7.1.2 Rekuperator toplote 
Rekuperatorji omogočajo prenos toplote skozi steno, ki je običajno tanka, ima velik 
koeficient toplotne prevodnosti in z rebri razširjeno površino. Glede na konstrukcijo se delijo 
na cevne in ploščne ter na prenosnike z razširjenimi površinami. Delijo se na posredne, 
neposredne in posebne. Posredni ločujejo medija s ploščami ali cevmi. Imajo široko področje 
uporabe.  
 
Eno izmed področij, kjer je uporaba rekuperatorjev najbolj razširjena, je klimatizacija in 
prezračevanje HVAC (heating, ventilating, air conditioning) in ogrevanje stavb z radiatorji. 
To sta najpogostejša načina ogrevanja in hlajenja prostorov, za katera je značilen prehod 
toplote med kapljevino in plinom. Njuna regulacija običajno poteka s spreminjanjem 
masnega pretoka kapljevine v odvisnosti od toplotne obremenitve prostora, zato je 
nepogrešljiva uporaba regulacijskega ventila. V diplomski nalogi je za izračun karakteristike 
sklopa prikazan za radiatorje in ventilatorske konvektorje. 
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Slika 2.15 prikazuje ventilatorski konvektor, ki je sestavljen iz sklopa ventilator in prenosnik 
toplote. Prenosnik toplote je povezan s cevmi ogrevalne oziroma hladilne vode in glede na 





Slika 2.15: Ventilatorski konvektor 
Slika 2.16 prikazuje radiator, za katerega je značilen prenos toplote med vročo vodo in 
zrakom skozi kovinsko steno z razširjenimi površinami. Pretok vroče vode je krmiljen z 
pomočjo regulacijskega ventila. 
 
 
Slika 2.16: Radiator 
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2.7.2 Karakteristika prenosnika 
Karakteristika prenosnika predstavlja oddajo toplote v odvisnosti od pretoka skozi 
prenosnik. Zapišemo jo lahko tudi kot funkcijo masnega pretoka zaradi skoraj konstantne 



















?̇?̇ ∙ 𝑐 ∙ ∆𝑡




Ta funkcija na splošno odstopa od linearnosti, saj je povečanje masnega pretoka povezano s 








Veličine v enačbi (2.14) so prikazane na sliki 2.17 in pomenijo: 
 
∅ − konstrukcijski parameter 
∆𝑡𝑠𝑝𝑟100 − oddaja pri nazivni obremenitvi 
∆𝑡𝑔𝑟 − razlika med temperaturo vstopa in temperaturo prostora 
 
 
Slika 2.17: Potek temperature na radiatorju [1] 
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Slika 2.18 predstavlja razmerje med relativno toplotno močjo in relativnim masnim 
pretokom za radiatorje z različnim konstrukcijskim parametrom ∅. 
 
 
Slika 2.18: Razmerje med toplotno močjo in masnim pretokom za radiatorje z različnim 
konstrukcijskim parametrom [1] 
 
2.7.3 Skupna karakteristika 
Karakteristike ventila za optimalno skupno karakteristiko so v preteklosti določali z iteracijo, 
pri čemer so s prilagoditvijo karakteristike ventila dosegli zadovoljive skupne karakteristike. 
Tak način je časovno potraten, zato se dandanes uporablja poenostavljen proces, opisan v 
nadaljevanju. 
 
2.7.3.1 Skupna karakteristika z linearnim ventilom 
Izračun skupne karakteristike ventila poteka s pomočjo nomograma na sliki 2.19.  
V 4. kvadrantu koordinatnega sistema je karakteristika ventila. Za primer na sliki je to ventil 
z linearno karakteristiko, prikazani pa sta karakteristiki ventilov z avtoriteto 𝑎 =  1,0 in  
𝑎 =  0,1. V 3. kvadrantu je prikazana karakteristika prenosnika toplote s pripadajočo 
funkcijo. Na podlagi zahtevane toplotne moči v nomogramu določimo zahtevani volumski 
pretok in s tem hod ventila. Na ta način dobimo v 1. kvadrantu izračunano skupno 
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karakteristiko 𝑞/𝑞100 = 𝑓(ℎ/ℎ100). Rezultat v 1. kvadrantu nam pove, da skupna 
karakteristika z uporabo linearnega ventila v veliki meri odstopa od linearnosti. 
 
Naklon skupne karakteristike nam pove, kolikšna je kakovost regulacije sistema. Čim večji 
je koeficient prenosa, tem večja je verjetnost, da je regulacija sistema nestabilna. 
 
 
Slika 2.19: Nomogram [1] 
 
Slika 2.20 prikazuje tudi vpliv avtoritete ventila na skupno karakteristiko. Avtoriteta ventila 
𝑎 =  0,1 ima slabšo regulacijsko sposobnost sistema kot 𝑎 =  1,0. Na sliki to vidimo v 
velikosti spremembe relativne toplotne moči za isti hod ventila pri prej omenjenih avtoritetah 
ventila. Večja sprememba toplotne moči pri majhnem hodu za avtoriteto 𝑎 =  0,1 lahko 
vodi do nestabilnosti sistema. Nestabilnost se kaže v nezmožnosti vzdrževanja nastavljene 
vrednosti konstantne. Posledica nihanj v temperaturi zahteva pogostejše spreminjanje 
nastavitve hoda, kar vodi v večjo obrabo delov ventila. 
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Slika 2.20: Skupna karakteristika za različne avtoritete ventila [1] 
 
2.7.3.2 Optimalna skupna karakteristika 
Namen zagotavljanja skupne, čim bolj optimalne karakteristike je zvečanje kakovosti 
regulacije. Z vidika krmilne tehnike je zaželen konstanten odvod izhodne temperature 
prenosnika po hodu ventila za celoten hod ventila. Optimalna karakteristika je prikazana na 




Slika 2.21: Skupna karakteristika sklopa ventil in prenosnik toplote 
 
  





3 Metodologija raziskave 
Metodologija raziskave temelji na meritvah, izvedenih v Laboratoriju za ogrevalno, 
sanitarno in solarno tehniko na Fakulteti za strojništvo Univerze v Ljubljani. 
 
 
3.1 Predstavitev merilne proge 
Merilna proga za določitev karakteristike ventila je sestavljena iz regulacijskega ventila, 
dveh merilnikov tlaka in merilnika pretoka. Shema je prikazana na sliki 3.1. Priključena je 
na cevno omrežje Fakultete za strojništvo. Zbiralnik je na strehi fakultete, kar predstavlja 
približno 20 m višinske razlike med merilno progo in zbiralnikom. Tako tlak vode znaša 
približno 2 bar. Pretok krmilimo z igličnim ventilom. 
 
 




3.1.1 Merilna oprema 
3.1.1.1 Merilnika tlaka 
Po standardu SIST EN 200 za meritve tlakov se merilni mesti nahajata 2 debelini notranjega 
premera cevi pred in 10 debelin notranjega premera cevi za regulacijskim ventilom, ki ga 
preizkušamo.  
 
Meritve tlaka so bile izvedene z merilnikom Cole-Parmer, prikazanem na sliki 3.2 in 
zapisovalnikom podatkov Agilent, prikazanem na sliki 3.3. Zapisovalnik podatkov smo 
povezali s prenosnim računalnikom, s pomočjo katerega smo shranjevali podatke meritev. 
Merilnika tlaka sta bila umerjena v Laboratoriju za meritve v procesnem strojništvu (LMPS) 
Fakultete za strojništvo. Rezultati umerjanja s pomočjo etalona so zapisani v preglednici 1 
in 2.  
 
 
Slika 3.2: Merilnik Cole-Parmer [7] 
 
 





Preglednica 1: Rezultati umerjanja prvega merilnika tlaka 
 
 
Glede na pridobljene podatke s pomočjo interpolacije v programu Excel izračunamo 
značilnico za posamezni merilnik tlaka. Rezultati umerjanja in značilnica so prikazani na 
sliki 3.4. Z meritvami pridobljene podatke pretvorimo iz napetosti v tlak po enačbi (3.1). 
 
 
Slika 3.4: Značilnica merilnika tlaka p1 
 

































Slika 3.5 prikazuje rezultate umerjanja in značilnico 2. merilnika tlaka. 
 
 
Slika 3.5: Značilnica merilnika tlaka p2 
 
Enako kot za prvi merilnik pretvarjamo napetost v tlak še za drugi merilnik z enačbo (3.2). 
 




3.1.1.2 Merilnik pretoka 
Za merjenje pretoka smo uporabili merilnik pretoka z aksialno turbino FVA 915 VTH, 
prikazan na sliki. V preglednici 3 so zapisane specifikacije merilnika. Podatki so bili 
prikazani z zapisovalnikom podatkov ALMEMO 710, povezanim s prenosnim 
računalnikom. Na računalniku smo shranjevali podatke meritev. 
 
 
Slika 3.6: Merilnik pretoka FVA 915 VTH [10] 
 
Preglednica 3: Specifikacije merilnika pretoka FVA 915 VTH [10] 
Merilno območje 2–40 l/min 
Merilna točnost ±1 % 
Izhodni signal od 0,3 l/min 
Najvišja dovoljena temperatura 85 °C 
Priključka G ¾, zunanji navoj 
 
 




3.1.2 Iglični ventil 
Uporaba igličnega ventila nam omogoča natančno krmiljenje pretoka. To omogoča dolg 
koničast čep, ki ga v tem primeru premikamo z zasukom ročice. Pomik čepa pri zasuku je 
relativno majhen zaradi finega navoja. Zaradi majhnega prostega preseka so značilni veliki 
padci tlaka, kar je oteževalo meritve pri manjšem hodu regulacijskega ventila. Problem 
igličnega ventila je pogosto tudi v deformacijah igle zaradi prevelike sile pri zapiranju 
ventila. 
 









3.2 Rezultati meritev 
Meritve smo izvajali na enako odstotnih ventilih proizvajalca Danfoss. 
3.2.1 Prvi ventil 
Predstavljeni so rezultati meritev padca tlaka pri različnih pretokih vode za posamezno 
nastavitev hoda ventila. Zapisani so v preglednicah 4 in 5. Na sliki 3.10 so rezultati 
predstavljeni grafično. 
 
Na sliki 3.9 je prikazan prvi ventil, s serijsko številko 065Z0231. Namenjen je za ogrevanje 
in hlajenje. Material ohišja je bron, material čepa pa jeklo. Razpon temperatur medija znaša 
od tmin = –10 °C do tmax = 130 °C. Največji dovoljeni tlak znaša pmax = 16 bar, največji padec 
tlaka pa Δpmax = 4 bar. Kvs = 0,63 m3/h [12]. 
 
 




Preglednica 4: Rezultati meritev padcev tlaka prvega ventila h/h100 = 1,0; h/h100 = 0,9; h/h100 = 0,8 
 
h/h100 = 1,0 h/h100 = 0,9  h/h100 = 0,8 
Št. meritve V̇ [m3/s] Δp [bar] V̇ [m3/s] Δp [bar] V̇ [m3/s] Δp [bar] 
1. 0,10 0,0251 0,10 0,050 0,10 0,1007 
2. 0,11 0,0310 0,12 0,063 0,12 0,1403 
3. 0,13 0,0417 0,14 0,087 0,14 0,1999 
4. 0,15 0,0607 0,16 0,109 0,16 0,2443 
5. 0,17 0,0756 0,18 0,134 0,18 0,3008 
6. 0,18 0,0847 0,20 0,158 0,19 0,3464 
7. 0,23 0,1223 0,22 0,195 0,22 0,4471 
8. 0,24 0,1366 0,24 0,232 0,23 0,5004 
9. 0,26 0,1540 0,28 0,314 0,25 0,5722 
10. 0,28 0,1762 0,30 0,351 0,27 0,6693 
11. 0,30 0,2034 0,33 0,418 0,28 0,7524 
12. 0,31 0,2334 0,34 0,469 0,30 0,8349 
13. 0,34 0,2622 0,37 0,526 0,32 0,9551 
14. 0,36 0,2946 0,38 0,581 0,33 1,0424 
15. 0,38 0,3360 0,40 0,629 0,34 1,1309 
16. 0,40 0,3721 0,42 0,690 0,36 1,2236 
17. 0,42 0,4118 0,44 0,749 0,38 1,3281 
18. 0,43 0,4118 0,45 0,810 0,39 1,4075 
19. 0,45 0,4627 0,47 0,882 0,41 1,5319 
20. 0,47 0,5001 0,50 0,954 0,43 1,6862 
21. 0,48 0,5242 0,51 1,020 
22. 0,49 0,5520 0,53 1,110 
23. 0,51 0,5893 
24. 0,52 0,6250 
25. 0,54 0,6749 
26. 0,56 0,7200 




Preglednica 5: Rezultati meritev padcev tlaka prvega ventila h/h100 = 0,7; h/h100 = 0,6; h/h100 = 0,5 
 
h/h100 = 0,7 h/h100 = 0,6 h/h100 = 0,5 
Št. meritve V̇ [m3/s] Δp [bar] V̇ [m3/s] Δp [bar] V̇ [m3/s] Δp [bar] 
1. 0,10 0,2288 0,10 0,5074 0,11 1,0986 
2. 0,13 0,3196 0,12 0,6856 0,13 1,4057 
3. 0,14 0,4150 0,14 0,8961 0,15 1,8498 
4. 0,16 0,5321 0,16 1,1513 0,17 2,2411 
5. 0,18 0,6632 0,18 1,3993 0,18 2,5379 
6. 0,20 0,7928 0,20 1,6730 
7. 0,21 0,9091 0,21 1,8821 
8. 0,24 1,0855 0,23 2,1125 
9. 0,25 1,2341 0,25 2,3862 
10. 0,27 1,4368 




Slika 3.10: Grafični prikaz padca tlaka na ventilu v odvisnosti od pretoka za posamezne hode 
ventila 
 
S programom Excel interpoliramo izmerjene nize meritev pri posameznem hodu ventila. 
Enačbe interpoliranih krivulj so zapisane na grafu. Enačba krivulje je potenčna funkcija, 
zapisana z enačbo (3.3). 
 
𝑦 = 𝑀 ∙ 𝑥𝑁 (3.3) 
 
Koeficienti predstavljajo 
𝑀 − konstanta 














Tako izračunamo pretočno veličino za posamezno odprtje ventila. Pri popolnoma odprtem 
ventilu to predstavlja 𝐾𝑣100.  
 
Izračun 𝐾𝑣100: 
Enačba krivulje ℎ/ℎ100  =  1,0 je: 
 
𝑦 =  2,1323𝑥1,911  
𝑀 = 2,1323  












Na enak način izračunamo pretočno veličino še za ostale hode ventila, rezultati so izpisani v 
preglednici 6.  
 
Preglednica 6: Kv/Kv100 v odvisnosti od relativnega hoda h/h100 
h/h100  Kv [m
3/s] Kv/Kv100  
1 0,673 1,000 
0,9 0,512 0,760 
0,8 0,326 0,485 
0,7 0,223 0,332 
0,6 0,152 0,226 
0,5 0,107 0,159 
 
Rezultate iz preglednice predstavimo na sliki 3.11. Podatke interpoliramo. Krivulja 





Slika 3.11: Karakteristika ventila 1 
 
3.2.2 Drugi ventil 
Meritve na drugem ventilu, prikazanem na sliki 3.12 smo izvedli po enakem postopku kot 
za prvi ventil. Rezultati so prikazani v preglednicah 7 in 8 
 
 
Slika 3.12: Drugi ventil [13] 
Metodologija raziskave 
34 
Drugi ventil ima serijsko številko 003Z1213. Prav tako je namenjen za ogrevanje in hlajenje. 
Material ohišja je bron, material čepa pa jeklo. Razpon temperatur medija znaša od  
tmin = –10 °C do tmax = 120 °C. Največji dovoljeni tlak znaša pmax = 16 bar, največji padec 
tlaka pa Δpmax = 6 bar. Kvs = 0,65 m3/h [13]. 
 
Rezultati meritev za posamezne nastavitve ventila so prikazani v preglednicah 7 in 8 ter na 
sliki 3.13. Z interpolacijo smo dobili enačbe krivulj, ki jih uporabimo za izračun pretočne 
veličine 𝐾𝑣 in 𝐾𝑣/𝐾𝑣100. 
 
Preglednica 7: Rezultati meritev padcev tlaka drugega ventila h/h100 = 1,0; h/h100 = 0,9; h/h100 = 0,8 
 
h/h100 = 1,0 h/h100 = 0,9  h/h100 = 0,8 
Št. meritve V̇ [m3/s] Δp [bar] V̇ [m3/s] Δp [bar] V̇ [m3/s] Δp [bar] 
1. 0,10 0,0161 0,09 0,0096 0,09 0,0128 
2. 0,12 0,0174 0,11 0,0108 0,12 0,0171 
3. 0,14 0,0216 0,14 0,0132 0,14 0,0200 
4. 0,16 0,0241 0,15 0,0157 0,16 0,0231 
5. 0,19 0,0266 0,18 0,0161 0,18 0,0283 
6. 0,22 0,0306 0,20 0,0219 0,21 0,0328 
7. 0,24 0,0332 0,22 0,0269 0,25 0,0448 
8. 0,26 0,0367 0,24 0,0309 0,27 0,0508 
9. 0,29 0,0425 0,26 0,0394 0,30 0,0604 
10. 0,31 0,0498 0,28 0,0442 0,32 0,0673 
11. 0,33 0,0555 0,30 0,0495 0,35 0,0757 
12. 0,35 0,0625 0,32 0,0587 0,36 0,0806 
13. 0,37 0,0694 0,35 0,0639 0,38 0,0892 
14. 0,39 0,0759 0,36 0,0695 0,40 0,0948 
15. 0,41 0,0813 0,38 0,0751 0,42 0,1016 
16. 0,44 0,0885 0,40 0,0795 0,44 0,1108 
17. 0,46 0,0949 0,42 0,0843 0,46 0,1215 
18. 0,48 0,0997 0,44 0,0904 0,49 0,1344 
19. 0,50 0,1051 0,46 0,0978 0,51 0,1444 
20. 0,52 0,1120 0,48 0,1068 0,52 0,1520 
21. 0,54 0,1178 0,50 0,1139 
22. 0,56 0,1255 0,52 0,1210 
23. 0,57 0,1329 0,54 0,1335 
24. 0,59 0,1424 





Preglednica 8: Rezultati meritev padcev tlaka drugega ventila h/h100 = 0,7; h/h100 = 0,6; h/h100 = 0,5 
 
h/h100 = 0,7 h/h100 = 0,6 h/h100 = 0,5 
Št. meritve V̇ [m3/s] Δp [bar] V̇ [m3/s] Δp [bar] V̇ [m3/s] Δp [bar] 
1. 0,09 0,0149 0,10 0,0155 0,10 0,0204 
2. 0,12 0,0192 0,12 0,0215 0,12 0,0297 
3. 0,14 0,0274 0,14 0,0265 0,15 0,0399 
4. 0,16 0,0309 0,16 0,0318 0,17 0,0551 
5. 0,18 0,0352 0,18 0,0424 0,19 0,0620 
6. 0,20 0,0415 0,21 0,0530 0,21 0,0740 
7. 0,22 0,0498 0,23 0,0701 0,23 0,0913 
8. 0,25 0,0574 0,25 0,0756 0,25 0,1086 
9. 0,27 0,0654 0,27 0,0855 0,27 0,1323 
10. 0,29 0,0756 0,29 0,0949 0,29 0,1543 
11. 0,31 0,0838 0,31 0,1090 
12. 0,33 0,0907 0,34 0,1262 
13. 0,35 0,1007 0,37 0,1466 
14. 0,37 0,1104 0,38 0,1667 
15. 0,39 0,1217 









Preglednica 9: Kv/Kv100 v odvisnosti od relativnega hoda h/h100 
h/h100 Kv [m
3/s] Kv/Kv100 
1 1,9497 1,0000 
0,9 1,6516 0,8471 
0,8 1,6160 0,8289 
0,7 1,3687 0,7020 
0,6 1,0470 0,5370 
0,5 0,7709 0,3954 
 
Podatki iz preglednice 9 so predstavljeni na sliki 3.14. Z interpolacijo dobimo še 
karakteristiko drugega ventila. V obeh primerih smo zaradi premajhnega pretoka in 
prevelikega padca tlaka na ventilu meritve lahko izvajali samo pri hodih ventila, večjih od 




Slika 3.14: Karakteristika drugega ventila 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Prvi ventil 
Slika 4.1 predstavlja nomogram. V 4. kvadrantu je prikazana karakteristika izmerjenega 




Slika 4.1: Nomogram skupne karakteristike prvega ventila in prenosnika toplote 
 
V 3. kvadrantu sta prikazani teoretični karakteristiki prenosnika toplote, in sicer radiatorja, 
povzeti po literaturi [14]. Karakteristiki prenosnika se med seboj razlikujeta po 
konstrukcijskem parametru ∅, ki je odvisen od temperature pri nazivni obremenitvi, in po 
razliki med temperaturo vstopa in temperaturo ogrevanega prostora.  
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Skupna karakteristika je predstavljena v 1. kvadrantu. Skupna karakteristika odstopa od 
optimalne linearne, kar povzroča slabšo kakovost regulacije temperature. Za dana primera 
je ojačanje pri manjšem hodu ventila nizko, pri večjih hodih pa večje. Vzrok temu je 
karakteristika ventila, ki je bila z metodami meritev izmerjena samo za avtoriteto 𝑎 =  1,0, 
kar v realnih aplikacijah ni mogoče. Za oba primera bi bolj linearno skupno karakteristiko 
dosegli: 
 
1) z nižjo avtoriteto ventila 
2) s povečanjem konstrukcijskega parametra radiatorja, eden izmed možnih načinov za 
to je višja temperatura vstopne vode v radiator 
 
Za prvi ventil je bolj primerna karakteristika radiatorja 2, ki predstavlja radiator z manjšim 









< 0,1 nedefiniran. 
 
4.2 Drugi ventil 
Na sliki 4.2 so predstavljene karakteristika drugega ventila, teoretični karakteristiki 
radiatorja in njuni skupni karakteristiki.  
 
 
Slika 4.2: Nomogram skupne karakteristike drugega ventila in prenosnika toplote 
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Kot pri prvem ventilu je tudi v tem primeru pretok skozi ventil v prehodnem območju zaradi 
previsokih tlakov in prenizkih pretokov v območju hoda ventila 
ℎ
ℎ100
= 0,1 nedefiniran. 
 
Skupna karakteristika za ta sistem je razmeroma linearna, kar omogoča dobro kakovost 
regulacije v celotnem območju hoda ventila. Za razliko od prvega primera bi zmanjšanje 
avtoritete ventila na realno vrednost med 0,3 in 0,7 pomenilo nelinearno karakteristiko in 
posledično nestabilno regulacijo pri nižjih hodih ventila. 
 
















Ventili v vodnih sistemih skrbijo za spreminjanje pretoka vode do prenosnika toplote in tako 
skrbijo za masno regulacijo moči. 
1) Postavili smo merilno progo za meritve padca tlaka in pretoka skozi ventil. 
2) Na podlagi dobljenih rezultatov smo izračunali padce tlaka v odvisnosti od pretoka za 
različne hode ventila. Z interpolacijo smo dobili enačbe krivulj, s pomočjo katerih smo 
izračunali pretočno veličino v odvisnosti od hoda ventila. Ta krivulja predstavlja 
karakteristiko ventila. 
3) S pomočjo teoretične karakteristike prenosnika smo izračunali in v nomogramu grafično 
prikazali skupno karakteristiko. 
4) Dobljene rezultate smo primerjali z optimalno skupno karakteristiko, ki je linearna.  
Z izvedenimi metodami dela je omogočena določitev primernega ventila za dani prenosnik 
toplote. Cilj je pridobiti skupno karakteristiko sistema ventil in prenosnik toplote kot 
linearno karakteristiko, ki zagotavlja optimalno in stabilno regulacijo sistema v celotnem 
območju hoda ventila. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
Izvedene meritve prikažejo razumevanje delovanja ventilov, ki pa so zaradi izvedbe 
razmeroma teoretične, saj ne upoštevajo vpliva sistema na kakovost regulacije z ventilom. 
Poleg tega je v izračune vključena zgolj teoretična karakteristika prenosnika. 
 
Za nadaljnje delo bi poleg izbranega regulacijskega ventila v sistem vključili kroglični ventil, 
s katerim bi simulirali padec tlaka na cevnem omrežju in tako dosegli karakteristiko ventila 
pri različnih avtoritetah. Za takšne meritve bi bil potreben večji tlak v sistemu, da bi lahko 
izvedli meritve v širšem območju delovanja ventila.  
 
Meritve bi izvedli na več različnih ventilih, na poleg enako odstotnih še na linearnih, in za 
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